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学力確認担当者：   
 
（論文審査の要旨） 
中丸啓君の学位請求論文は、物理世界のモノに機能を付与し、人間とのフィジカルなイ
ンタラクションを具現化する試みとして、物質の微細構造に着目し、物質の機械特性を
維持しつつ、多様な形状を持つ物質に対して入出力機能を統合する設計手法を提案する。 
 
 モノのインターネット（The Internet of Things: IoT）に代表されるように、物理世界の
モノに対する入出力機能の接続・統合は、様々なアプローチでの取り組みがなされてい
る。本論文での問題意識として、従来の IoT の取り組みの多くは、硬く、ある一定のサ
イズ以上でのみ機能する無機半導体デバイスにより構成されているという点がある。こ
れは、物質の柔らかさなど本来の物質的機械特性の維持や、大面積や曲面などの複雑な
形状への対応に対して限界を持つ。これに対して、本研究ではデバイスより小さなスケー
ルの物質の微細構造に注目し、その設計を通してデバイスの組み込みだけでは困難な、
マテリアルが本来有する機械特性や意匠性を活かしながら機能を統合する手法を提案す
る。具体的には、微細構造の設計を、既に存在する材料・プロセス技術・構造を活用す
るアプローチと、用途に合わせて材料や構造自体の設計を行うアプローチの 2つの立場
から提案を行う。 
 
 本論文の 1章では、物質へのインタラクション機能統合の背景として、IoT、HCI（Human 
Computer Interaction）、ロボティクス、デジタルファブリケーションなど各分野での動
向を概観し、物理世界を構成する物質が人間や環境と調和しながら、能動的かつインタ
ラクティブに関わるシステムへと変化していくシナリオについてまとめる。また、本論
文におけるインタラクションの定義についても述べている。 
 
 2章では各分野の関連技術の現状とその課題について俯瞰的に述べている。 
 
 3 章では、微細構造設計によるマテリアルへのインタラクション機能統合手法の提案
として、スマートマテリアル、無機半導体デバイスそれぞれからのアプローチの特徴と
課題をまとめた上で、本研究で提案する微細構造設計手法の位置付けと分類、4章から 8
章で紹介するそのアプローチ・手法の概要について述べている。 
 
入手可能なマテリアルの組み合わせと構造化による機能統合 
 4 章では、身近に入手可能な材料やプロセスを組み合わせることで、材料の機能を拡
張する手法について論じる。物質に機能を組み込んだ様々なプロダクトを作る（電子工
作を行う）デザインスクールの学生達を対象に、彼らの創作をサポートするための三次
元形状のモデリング手法の提案を行なった。紙の間に磁性体を混錬した粘土を組み合わ
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せることで、硬化機能と磁石に対する応答性を付与した材料とそれを用いた電子工作の
プロトタイプ手法を提案している。 
 
既存のモノづくりプロセスを活用する手法 
 5 章では既に存在するモノづくりのプロセスに機能性の材料を導入することで様々な
機能を統合する手法を提案している。具体的なプロジェクトとして、伝統産業の一つで
ある西陣織のプロセスを活用し、その緯糸の材料を工夫することで環境温度に対して意
匠（色）の変わる織物、位置情報や ID を糸に埋め込んだ織物、湿度に応じて硬度を変
化させ形状を記憶できる織物を、デザイナや職人とのコラボレーションを通して制作し
た。特に、既存のプロセスに適合する形で材料を選択・調合するアプローチの効果や制
約についてまとめる。 
 
マテリアルが有する微細構造を活用する手法 
 6 章では、スポンジ状の多孔質構造のように、身近な材料が既に備えている構造を活
用してタンジブルなインタラクションを実現する手法を提案している。具体的には、多
孔質構造を持つ柔らかい物質に導電性のインクを浸潤させることで形成される、芯まで
柔らかいセンサを提案している。その特性や応用可能性等についてまとめるとともに、
元から備える微細構造を活用することでプロダクトに付加的に機能を導入できることや
塗り分けによる高機能化といった本手法の拡張性について論じている。 
 
材料の分子構造を設計する手法 
 7 章では既存の構造や材料の組み合わせや活用では対応できない事象について、材料
の分子構造を設計する手法について論じている。ここでは、自励振動ゲルを例に取り、
外部からの物理的な制御を伴わずに自律的に駆動できる新規な分子構造を提案してい
る。特に、材料の組成と周辺環境との関係を明らかにすることで、駆動可能な温度範囲
の拡張と駆動周期の向上を実現し、分子設計によるインタラクション機能拡張の事例と
効果を示している。 
 
微細を設計する手法 
 8 章ではデジタルファブリケーションを通して微細構造自体を設計し、インタラク
ション機能統合につなげる手法について論じている。ここでは、物質に対して動きを与
えるアクチュエータに注目し、デジタルファブリケーションにより形成された微細な周
期電極構造を有する小型分散配置型の電気流体力学ポンプを提案した。本手法により、
音を発することなく静かに駆動し、従来では設置が困難な場所にも組み込むことが可能
なポンプが実現された。また設計柔軟性などその特徴や応用可能性についてまとめてい
る。 
 
 9 章ではこれまでに提案した各アプローチ・手法の議論を集約・一般化し、それぞれ
の原理的な強みや制約事項に触れ、どんな場合にどの手法を選択することが有効かなど
の指針について論じている。また各手法が設計している構造をスケールの軸で整理し、
ナノスケール、メソスケール、マクロスケールの設計が今回の提案によりカバーされて
いることを示し、各スケールに適したアプローチを図示することでより明確に表現して
いる。 
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 10章では、本研究の結論をまとめると共に、将来展望として、本研究で扱った物質設
計と体験設計を接続する領域における、設計者のアイディアを広げるための作り方や
ツールの可能性、またさらなる機能統合の可能性について論じている。 
 
 本研究の独創性は、従来独立して進んできた材料設計、デバイス設計、インタラクショ
ン設計の領域を横断的に調査・俯瞰することでその分野を接続させるための微細構造と
いう領域を見出したことにある。そして、それを実現するためにナノスケールからマク
ロスケールまで包括的な設計を行い、新たなインタラクション体験を実現し、それぞれ
の特徴と課題をまとめることで各分野の知見を接続した。さらには展示レベルまでそれ
ぞれのプロトタイプの完成度を高めて示したことも重要な貢献であると考える。 
 
 本研究は物質への機能統合の新しい設計領域を切り開いたといえる。これらの成果は、
著者が自立した研究者として研究活動を行うために必要な創造力、分析力およびその基礎となる
豊かな学識を有することを十分示したものと言える。よって本論文の著者は博士（政策・メディ
ア）の学位を受ける資格があるものと認める。 
 
